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摘 要 : 本 研究 利用 煤 汽 化 尿素 生产 工艺 制备 6 种 改 性 缓 释 尿素 (功能 性 吸附 材料 添加 量 分 别 为 1%、2%、3%、 
4%、5% 和 696), 通过 砂 柱 淋 深 、 氨 挥发 气 室 试验 和 田间 玉米 试验 ,以 普通 尿素 为 对 照 ， 分析 功能 性 吸附 材料 
添加 量 与 尿素 缓 释 特征 和 田间 肥效 的 关系 ,探讨 适 于 玉米 生产 的 改 性 缓 释 尿素 功能 性 吸附 材料 最 优 添加 量 ， 
为 基质 缓 释 肥 的 研发 与 农业 应 用 提供 借鉴 。 结果 表明 : 缓 释 尿 素 中 氮 素 释放 特征 可 用 一 级 动力 学 方程 
NF=No(1-e ) 拟 合 ， 其 氮 素 释放 速率 常数 (b) 比 普通 尿素 下 降 67.4%~82.6%， 累积 氨 挥 发 损失 比 普通 尿素 下 降 
15.8%~39.3%。 玉 米 栽培 试验 中 ， 耕 层 土 壤 速 效 氮 含量 随 功 能 性 吸附 材料 添加 量 的 提高 呈 增 加 趋势 ， 同时 玉米 


叶片 中 叶绿素 含量 和 硝酸 还 原 酶 活性 呈 增 加 趋势 。 借 助 一 元 三 次 模型 拟 合 玉米 产量 性 状 与 功能 性 吸附 材料 添加 量 
的 关系 发 现 , 功能 性 吸附 材料 添加 量 为 5.28%、4.80%、5.24% 和 4.76% 的 缓 释 尿 素 可 分 别 获 得 理论 最 高 玉米 生物 学 
产量 (15 829 kg:hm?). 3h E35 /E 47 € (164.0 g:plant-D、 根 系 生物 量 (26.9 g: plant !) 和 和 将 粒 产量 (6 769 kg:hm?). 
综 上 ， 基 质 型 缓 释 尿素 的 功能 性 吸附 材料 具有 较 好 的 减少 氮 素 淋 洲 和 所 挥发 、 改 善 玉米 氮 素 营养 、 提 高 玉米 
量 的 作用 , 5% 的 添加 量 更 有 利于 玉米 生物 量 和 产量 提高 。 
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Abstract: Nitrogen fertilization enhances crop productivity. However, common nitrogen fertilizers have some drawbacks (e.g., 


high risk of nitrogen leaching and ammonia volatilization) which lead to environmental and economic problems. The devel- 
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opment and application of new types of high-efficiency fertilizers such as matrix-based slow-release fertilizer is a possible 
solution to these drawbacks. Matrix-based slow-release fertilizer has the advantages of simple production process, low cost 
and stable performance. The added proportion of modified functional absorption materials affects the performance, effective 
component content and production cost of slow-release fertilizers. However, little is known about the relationship between the 
added proportion of functional absorption materials and performance of slow-release urea. The objective of this study was to 
assess the effects of added proportion of functional absorption materials on the performance of a new materials-based 
slow-release urea. The tested functional absorption materials were modified zeolite and bentonite by using organic polymer. 
The nitrogen loss characteristics and field crop performance of the functional absorption materials-based slow-release urea 
(SRU) were analyzed using sand leaching, ammonia emission chamber and field maize experiment methods. Experimental 
treatments mainly consisted of common urea (CU, as control), and six SRUs added 196, 296, 3%, 4%, 5% and 6% functional 
absorption materials, respectively. Then nitrogen release characteristics of urea were described using the first-order kinetic 
model. In field conditions, soil in the plough layer (0—20 cm) and ear leaves of maize were sampled at silking stage for meas- 
urement of soil available nitrogen concentration, leaf chlorophyll content and nitrate reductase activity. The optimal added 
proportion of functional absorption materials in slow-release urea was calculated using a polynomial model. Results showed 
that the highest nitrogen leaching ratio occurred at the first leaching — i.e., 81.6% in common urea treatment and 
27.7%-42.8% in SRU treatments. The cumulative nitrogen leaching ratio in common urea treatment reached 100% at the sixth 
leaching, while that in SRU treatments reached 90% only at the twelfth leaching. Slow-release urea with 6% functional ab- 
sorption materials had the best performance of reducing nitrogen leaching. The nitrogen release characteristics was fitted by 
the first-order kinetic equation — N, = No(1-e 95, where N, is cumulative nitrogen release ratio, No is the maximum cumulative 
nitrogen release ratio, b is nitrogen release ratio constant, and x is the number of leaching. Nitrogen release ratio constant (b) 
of SRU treatments was 67.495—82.696 lower than that of CU treatment, while cumulative ammonia emission of SRU treatments 
was 15.8%-39.3% lower than that of CU. Available nitrogen content in the plough layer of maize field increased with in- 
creasing proportion of functional absorption materials, which also increased leaf chlorophyll content and nitrate reductase 
activity in maize. SRU increased maize biomass and grain yield. Calculation based on a polynomial model showed that the 
highest plant biomass (15 829 kg-hm ?), shoot biomass (164.0 g:plant !), root biomass (26.9 g:plant !) and grain yield (6 769 
kg-hm ?) were obtained in SRU treatments with 5.2896, 4.8096, 5.24% and 4.76% functional absorption materials, respectively. 
Overall, slow-release urea with 5% functional absorption materials had better performance in terms of nitrogen loss reduction 
via leaching and ammonia emission reduction, maize nitrogen nutrient improvement, and then maize biomass and grain yield 
increase. 

Keywords: Slow-release urea; Functional absorption materials; Optimum adding proportion; Nitrogen release rate; Cumula- 
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农业 生产 中 氮肥 过 量 施用 及 养分 流失 问题 严重 ，“ 物 中 硅 氧 四 面体 和 铝 氧 八 面体 晶片 结合 形成 复 三 角 


造成 肥料 资源 浪费 和 生态 环境 危害 路。 研发 应 用 新 
型 缓 控 释 肥 是 提高 作物 肥料 利用 率 、 减 少 养 分 损失 
的 重要 途径 中。 我 国 约 60% 以 上 的 氮肥 由 尿素 提供 ， 
不 同类 型 缓 控 释 尿素 的 研发 一 直 是 关注 热点 。 包 膜 
和 稳定 性 尿素 借助 物理 包 膜 和 生物 抑制 原理 ， 对 控 
制 养分 释放 和 形态 转化 具有 和 良好 效果 , 但 前 者 工艺 
复杂 、 成 本 较 高 ， 后 者 在 多 水 土壤 中 稳定 性 较 差 ， 限 
制 了 其 农业 应 用 外。 基质 缓 释 肥 通 过 添加 县 有 较 强 
离子 交换 性 能 的 功能 性 吸附 材料 (简称 “功能 材料 ” 
TA) 控制 养分 的 运 移 和 损失 外 。 虽 然 基 质 缓 释 肥 
养分 释放 期 比 包 膜 缓 控 释 肥 短 , 但 其 成 本 较 低 ， 农 
业 应 用 前 景 广阔 1。 

基质 缓 释 肥 中 添加 的 功能 材料 通常 由 具有 片 层 
状 结构 和 网 链 状 吸附 位 点 的 天 然 矿物 与 有 机 高 分 子 
聚合 物 复 配 改 性 制 成 中 i。 例 如 ,利用 层 状 硅 酸 盐 矿 


网 孔 状 结构 ， 通 过 八 面 体 中 阳离子 的 同 晶 置换 产生 
吸附 电荷 ， 结 合 其 较 大 的 比 表面 (600~800 mkg’), 
从 而 产生 物理 、 化 学 和 离子 交换 3 种 类 型 的 吸附 ， 可 
以 在 控制 肥料 养分 释放 方面 发 挥 作用 1。 基 质 缓 释 
肥 控 制 养分 流失 的 能 力 与 功能 材料 性 质 紧密 相关 。 
前 人 通过 一 级 动力 学 模型 比较 了 不 同 功能 材料 对 肥 
料 氮 素 养分 释放 特征 的 影响 ,表明 氮 素 最 大 累积 释 
放 率 以 添加 坚 石 (83.1%) 和 膨润土 (87.2%) 的 基质 缓 
释 肥 较 低 趾 。 基 质 缓 释 肥 控制 养分 流失 的 能 力 还 与 
功能 材料 添加 量 紧密 相关 。 前 人 将 功能 材料 添加 量 
设置 为 59.0%,， 发 现 晨 石 、 膨 润 土 、 沸 石 等 材料 县 有 
明显 控制 肥料 氮 素 养分 释放 的 作用 外。 但是， 功能 材 
料 添 加 量 过 多 会 降低 有 效 养分 含量 、 增 加 生产 和 运 
输 成 本 ,在 工业 生产 和 农业 应 用 中 存在 很 大 局 限 。 
前 人 尝试 将 功能 材料 添加 量 降低 为 5%, 发 现 制备 的 
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基质 肥料 在 控制 氮 素 养分 释放 方面 仍 有 较 明 显 的 作 
ADL 不 过 ， 进 一 步 减少 功能 材料 添加 量 对 基质 肥料 
缓 释 效 果 和 肥效 表现 有 何 影 响 , 目前 尚 鲜 见 报道 。 
确定 适宜 的 功能 材料 和 最 优 添加 量 是 研发 推广 基质 
ZEFEBELBS X ERIE Th 

本 研究 利用 煤 汽 化 尿素 生产 工艺 制备 具有 不 同 
功能 材料 添加 量 的 缓 释 尿素 ， 通 过 室内 模拟 试验 评 
价 其 氮 素 养分 淋 溶 和 和 氨 挥 发 损失 特征 , 借助 田间 试 
验 分 析 其 对 土壤 速效 气 、 玉 米 氮 素 营养 和 产量 的 影 
响 ， 基 于 函数 拟 合 与 极 值 运算 探讨 适 于 玉米 生产 的 
功能 材料 最 优 添加 量 。 本 研究 结果 有 望 为 基质 缓 释 
肥 的 研发 与 农业 应 用 提供 借鉴 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 
1.4.4. (CREUSE 

室内 和 田间 试验 供 试 氮肥 为 普通 尿素 (对 照 )、 改 
性 功能 材料 及 改 性 功能 材料 添加 量 分 别 为 1%、2%、 
3%、4%、5% 和 6% 的 6 种 缓 释 尿素 (河南 心 连 心 协 
助 生 产 )。 功 能 材料 以 县 有 层 链 状 结构 和 网 状 吸附 位 
点 的 沸石 、 脱 润 土 等 矿物 为 基质 材料 , 经 高 分 子 聚 
合 物 复 配 改 性 提升 功能 材料 离子 交换 性 能 和 缓 释 效 
果 ， 然 后 通过 喷雾 方式 在 造 粒 过 程 中 混合 添加 到 尿 
素 颗 粒 中 。 田 间 试 验 所 用 磷肥 为 过 磷酸 钙 ( 含 P,O; 
1696, 山东 鲁 科 化 工 生 产 ), 钾肥 为 硫酸 钾 ( 含 KO 
51%， 中 盐 安 徽 红 四 方 生产 )。 
1.1.2 ”田间 基本 条 件 及 供 试 作物 

试验 区 年 均 降 水 量 950 mm. 供 试 土壤 类 型 为 黄 
棕 壤土 ,其 基本 化 学 性 质 : 全 所 0.96 gkg', TH 
1.31 gkg !， 全 钾 16.1 gkg”, 有机质 20.5 gkg, pH 
6.83。 供 试 玉米 (Zea mays 工 .) 品 种 为 ' 凤 糯 476^ o 
1.2 ”试验 设计 
1.2.1 砂 柱 淋 溶 试验 

设 7 个 处 理 : 普通 尿素 (CU) 和 功能 材料 添加 量 
分 别 为 1%、2%、3%、4%、5% 和 6% 的 6 种 缓 释 尿 
素 (1%SRU、2%SRU、3%SRU、4%SRU、5%SRU 
和 6%SRU)。 以 石英 砂 为 淋 溶 介质 , 石英 砂 过 
0.25~0.42 mm f, 75$, 100 'C 烘 干 备 用 。 淋 溶 方法 : 
在 玻璃 淋 洗 管 (直径 3.2 cm, 高 14.5 cm) 中 装 入 石英 
砂 和 尿素 , 淋 洗 管内 分 3 层 ， 上 下 两 层 各 为 60 gA 
AB, 中 间 为 合 0.93 g N 的 供 试 尿素 。 淋 洗 管 底 音 
接 入 蠕动 泵 ,转速 90 rmin-!， 对 砂 柱 进行 反 向 淋 溶 ， 
淋 溶液 每 25 mL 采集 1 次 ， 共 采集 12 次 。 每 处 理 3 
次 重复 。 


1.2.2 ”和 氨 挥 发 试验 

设 8 个 处 理 : 无 尿素 对 照 (CK)、 普 通 尿素 (CU) 
和 功能 材料 添加 量 分 别 为 1%, 2%, 3%, 4%, 5% 
和 6% 的 6 种 缓 释 尿素 (1%SRU、2%SRU、3%SRU、 
4%SRU、5%SRU 和 6%SRU)。 供 试 土壤 经 自然 风干 ， 
过 2 mm 得 备用 。 和 氨 挥 发 采用 密闭 间歇 式 通气 法 测定 : 
称 风干 土 800 g 放 入 密闭 气 室 (高 22 cm， 直 径 15 em, 
容积 4 工 ) 中 , 加 入 240 mL 蒸馏 水 放置 24 h, 之 后 将 合 
0.93 g N 的 供 试 尿素 均匀 撒 在 土壤 表层 并 用 200 g 

zi, 再 加 入 60 mL 蒸馏 水 ， 于 (23+2) 'C 培 养 。 借 

助 气泵 、 定 时 装置 和 和 氢 捕 获 瓶 (高 10 cm， 直 径 7 cm， 
容积 400 mL， 内 置 100 mL 20 gL” 硼酸 作为 氨 吸 收 
液 ) 通 气 吸收 挥发 态 氨 ， 每 天 分 别 于 2:00、8:00、14:00 
和 20:00 通气 ,每 次 持续 通气 20 min。 共 采集 14 d, 
每 2 d 样品 合并 测定 氨 吸 收 量 , 每 处 理 3 次 重复 。 
1.2.3 ”田间 试验 

T 2016 Ẹ 6 A 23 日 一 9 月 23 日 在 中 国 科学 
院 合 肥 物 质 科 学 研究 院 试验 基地 开展 田间 玉米 试 
验 。 设 8 个 处 理 : 无 尿素 对 照 (CK)、 普 通 尿 素 (CU) 
和 功能 材料 添加 量 分 别 为 1%、2%、3%、4%、5% 
和 6% 的 6 种 缓 释 尿 素 (1%SRU、2%SRU、3%SRU、 
4%SRU、5%SRU 和 6%SRU)。 施 氮肥 处 理 的 氮肥 用 量 
均 为 195 kg(N)hm ”。 所 有 处 理 均 施用 45 kg(P;O0;)-hm” 
过 磷酸 钙 和 45 ke(K;O) hm ”硫酸 钊 。 所 有 肥料 做 基肥 于 
播种 前 翻 压 混合 到 0-20 cm 耕 层 土壤 。 试验 采用 随机 区 
组 设计 , 小 区 面积 16 m? (4 mx4 m), 每 处 理 3 次 重复 。 
玉米 行距 40 cm, 株距 30 cm, 采用 常规 田间 管理 措施 
进行 病 、 虫 、 草 防治 。 

于 吐 丝 期 采集 穗 位 叶片 ， 每 个 小 区 采集 5 个 叶 
片 ， 蒸 馏 水 洗 净 ， 吸 水 纸 吸 干 ， 剪 碎 混 匀 ， 用 于 测定 
叶绿素 含量 和 硝酸 还 原 酶 活性 ,每 个 处 理 重 复 3 次 ; 
同时 ， 采 用 土 钻 (直径 5.5 cm 于 每 个 小 区 按 W 形 取 
样 方式 采集 5 个 点 的 耕 层 (0~20 cm) 土 壤 样 品 ,每 个 
小 区 内 的 土壤 样品 混 匀 ( 约 5 kg), 采用 四 分 法 取 回 
约 1 kg 用 于 室内 测定 速效 氮 含 量 , 每 个 处 理 重复 3 
次 。 于 成 熟 期 收获 计 产 ,每 小 区 20 株 ,测定 穗 粒 数 、 
千粒重 、 籽 粒 产 量 和 生物 学 产量 等 。 
1.3 ”测定 分 析 方 法 

淋 溶 样品 尿素 含量 (折合 纯 N) 采 用 对 二 甲 氨基 茶 甲 
醛 显 色 法 测定 中 。 氨 吸收 液 样品 氨 含 量 以 0.005 moLL'! 
稀 硫酸 标准 溶液 滴定 测定 中。 土壤 速效 氮 (NO3-N+ 
NHi-N) 以 紫外 吸收 法 和 靛 酚 蓝 比 色 法 测定 ""。 玉 米 
叶片 叶绿素 含量 和 硝酸 还 原 酶 活性 以 分 光 光 度 法 测 
定 趾 。 按 常规 方法 测定 穗 粒 数 、 千 粒 重 、 籽 粒 产 量 
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AHRR 


T4 oer E", 
1.4. 数据 分 析 方 法 

采用 SAS 9.1 软件 进行 数据 处 理 与 统计 分 析 ， 
以 LSD 法 进行 多 重 比较 (a=0.05)。 基 于 砂 柱 淋 溶 试 
验 数 据 ， 借 助 Origin 2015 软件 构建 一 级 动力 学 模型 
N=No(1-e“), 分 析 缓 释 尿 素 氮 素 释 放 的 动力 学 特 
征 。 式 中 : N' 为 尿素 氮 素 累积 释放 率 ; No 为 尿素 氮 素 
最 大 累积 释放 率 ; b 为 氮 素 释放 速率 常数 ; x 为 淋 溶 
XUI, 
2 结果 与 分 析 
2.1 缓 释 尿 素 砂 柱 氮 素 淋 失 特 征 

通过 砂 柱 淋 溶 评价 功能 材料 对 氮 素 淋 溶 损失 的 
影响 (图 1)。 各 处 理 氮 素 淋 溶 损失 率 峰值 均 出 现在 第 
1 次 淋 溶 ,普通 尿素 第 1 次 淋 溶 的 氮 素 淋 溶 损 失 率 达 
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淋浴 次 序 Leaching sequence 


1 不 同 功能 性 吸附 材料 添加 比例 的 缓 释 尿 素 氮 素 淋 
溶 损失 特征 
Fig.1 Nitrogen leaching characteristics of slow release urea 
added with different doses of functional absorption materials 
单 次 淋 溶 释放 率 = 单 次 淋 溶 损失 氮 量 /尿素 气 加 入 量 x100%， 
其 中 尿素 氮 加 入 量 为 930 mg N; CU 为 普通 尿素 ; 1%SRU、 
2%SRU、3%SRU、4%SRU、5%SRU 和 6%SRU 分 别 为 功能 性 吸 
附 材料 添加 量 为 1%、2%、3%、4%、5% 和 6% 的 缓 释 尿 素 。N 
leaching ratio = N in leaching sample / urea N dose x 100%, where, 
urea N dose is 930 mg N; CU: common urea; 1%SRU, 2%SRU, 
3%SRU, 4%SRU, 5%SRU and 6%SRU are slow release urea added 
with 196, 296, 396, 4%, 5% and 6% functional absorption materials, 
respectively. 


81.6%， 而 功能 材料 添加 量 1%~6% 的 缓 释 尿素 数值 
为 27.7%~42.8%， 比 普通 尿素 降低 47.6%-~66.0%; 普 
通 尿 素 氮 素 迅 速 淋 溶 损失 ,在 第 2 次 淋 溶 时 累积 所 
素 损 失 率 达 98.8%， 缓 释 尿 素 氮 素 淋 溶 损失 相对 组 
慢 ， 在 第 2 次 淋 溶 时 累积 氮 素 损失 率 为 
46.6%~66.4%; 在 第 6 次 淋 洗 时 ， 功 能 材料 添加 量 
1%~3% 的 缓 释 尿 素 的 累积 氮 素 淋 溶 损失 率 已 近 
100%， 而 功能 材料 添加 量 4%~6% 的 缓 释 尿 素 处 理 
25973 7096, 在 第 12 次 淋 溶 时 约 为 90%， 功 能 材料 添 
加 量 6% 的 缓 释 尿素 氮 素 淋 溶 损失 最 慢 。 
2.2” 缓 释 尿 素 氮 素 释 放 动 力学 特征 
借助 一 级 动力 学 方程 N=No(1-e“) 分 析 缓 释 尿 
素 氮 素 释 放 的 动力 学 特征 ,， 拟 合 效果 较 优 
(r=0.983~0.999, P<0.05)。 由 一 级 动力 学 方程 得 出 的 
尿素 氮 素 最 大 累积 释放 率 (No) 和 和 氮 素 释放 速率 常数 
(b) 可 知 ( 表 1): 普通 尿素 和 功能 材料 添加 量 1%~3% 
的 缓 释 尿素 的 氮 素 最 大 累积 释放 率 约 为 100%， 而 功 
能 材料 添加 量 4%~6% 的 缓 释 尿素 数值 约 为 90%; 普 
通 尿 素 的 氮 素 释放 速率 常数 为 1.72， 与 之 相 比 ， 功 
能 材料 添加 量 1%~3% 的 缓 释 尿 素数 值 (0.54~0.56) 降 
低 67.4%~68.6%， 功 能 材料 添加 量 4%~6% 的 缓 释 尿 
素数 值 (0.30~0.33) 降 低 80.8%~82.6%。 


表 1 不 同 功能 性 吸附 材料 添加 比例 的 缓 释 尿 素 的 氮 素 
累积 释放 曲线 的 拟 合 


Table 1 Fitting equations of cumulative nitrogen release of slow 
release urea added with different doses of functional materials 
一 级 动力 学 方程 
处 理 First-order kinetic equation: N=No(l—e ™) 
Treatment 
No b r 
CU 100.17 1.72 0.992 
1%SRU 100.51 0.56 0.999 
2%SRU 100.73 0.54 0.998 
3%SRU 101.21 0.55 0.996 
4%SRU 91.58 0.30 0.987 
5%SRU 89.11 0.33 0.984 
6%SRU 88.02 0.30 0.983 


CU: 普通 尿素 ; 1%SRU、2%SRU、3%SRU、4%SRU、5%SRU 
和 6%SRU 为 功能 材料 添加 量 为 1%, 2%, 3%, 4%, 5% 6% 的 组 
Ro CU represents common urea; 1%SRU, 2%SRU, 3%SRU, 


4%SRU, 5%SRU and 6%SRU represent slow release urea added with 
196, 296, 3%, 496, 5% and 6% functional materials, respectively. 


2.3 ” 缓 释 尿 素 氨 挥发 损失 特征 

基于 间 拘 通气 培养 法 比较 不 同 尿 素 处 理 的 土壤 氮 
挥发 损失 动态 特征 ( 表 2): 多 数 尿 素 处 理 的 氨 挥 发 峰值 
出 现在 第 1-2 d, 但 功能 材料 添加 量 6% 的 缓 释 尿 素 氨 
挥发 峰值 出 现在 第 3-4 d, 之 后 氨 挥 发 呈 逐 渐 降 低 趋 
势 , 在 第 13~14 d 各 处 理 氨 挥发 损失 降 为 0.2 mg N 以 
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下 ; 各 尿素 处 理 的 氯 挥发 损失 始终 显著 高 于 无 尿素 对 
照 (P<0.05); 缓 释 尿 素 在 第 1-2 d 和 5~6 d 的 氨 挥 发 损 
失 均 显著 低 于 普通 尿素 处 理 (P<0.05); 缓 释 尿素 的 氨 
挥发 峰值 为 14.09~21.26 mg N, 比 普通 尿素 处 理 
(26.59 mg N) 降 低 20.0%~47.0%， 其 中 ,功能 材料 添 
加 量 6% 的 缓 释 尿 素 的 氨 挥 发 峰值 最 低 (14.09 mg N)。 

通过 累加 各 时 间 段 的 氨 挥 发 损失 比较 不 同 尿素 


处 理 的 氨 挥 发 损失 总 量 ( 表 2): 各 尿素 处 理 的 累积 氨 
挥发 损失 为 34.3~56.5 mg N， 占 氮 素 施 入 总 量 (930 mg) 
的 3.69%~6.08%， 均 显著 高 于 无 尿素 对 照 (P<0.05); 组 
释 尿 素 的 累积 氨 挥 发 损失 上 比 普通 尿素 处 理 显著 降低 
15.8%~39.3%(P<0.05); 功能 材料 添加 量 6% 的 缓 释 尿 
素 的 累积 氨 挥 发 损失 最 低 34.3 mg N), 显著 低 于 功能 
材料 添加 量 1%~3% 的 缓 释 尿 素 (P<0.05)。 


表 2 不 同 功能 性 材料 添加 比例 的 缓 释 尿素 的 土壤 氨 挥 发 损失 动态 


Table 2 Soil ammonia emission dynamics of slow release urea added with different doses of functional materials 


累积 氨 挥 发 


处 理 和 氨 挥 发 损失 Ammonia emissions (mg N) 
Treatment 1-2d 3-4d 5.6d 7-8 d 9-10 d 11-12d Biia Cumulative ammonia 
emission (mg N) 

CK 0.19+0.02f 0.11+0.01b 0.05+0.00e 0.02+0.01d 0.02+0.00d 0.02+0.00d 0.02+0.00d 0.4+0.1e 

CU 26.59+0.61a 16.86+1.94a 8.18+0.25a 3.28+1.07a 1.10+0.39a 0.34+0.12a 0.20+0.08a 56.5+4.5a 
1%0SRU 21.26+0.51b 15.96+0.97a 6.63+0.10b 2.34+0.05ab 0.86+0.00ab 0.33+0.00ab 0.18+0.01a 47.6+1.6b 
2%SRU 20.36+0.56bc 15.71x1.12a 6.34+0.20bc 2.23+0.10abc 0.85+0.03ab 0.31+0.00ab 0.16+0.01ab 46.0+2.0b 
3%SRU ”18.87+0.33c 15.56x0.51a  4.79x0.05d 1.59x0.00bc 0.56x0.08bc — 0.2220.00bc 0.10+0.01bc 41.7X1.0bc 
4%SRU  16.36«1.94d 14.34x1.32a  4.54x0.71d 1.9120.36bc 0.61+0.10bc — 0.1820.02c 0.10+0.01bc 38.0+4.5cd 
5%SRU 15.74+1.38de 15.17+2.19a 5.04+1.63cd 1.51+0.61bc 0.49x0.28bc “0.17+0.06c 0.10+0.03bc 38.2+6.2cd 
6%SRU 14.05+1.02e 14.09+1.07a 4.29+0.46d 1.26+0.15c 0.40+0.10c 0.15+0.03c 0.09+0.01c 34.3+2.8d 


尿素 氮 加 入 量 均 为 930 mg No. CK: 无 尿素 对 照 ; CU: 普通 尿素 ; 1%SRU、2%SRU、3%SRU、4%SRU、5%SRU 和 6%SRU: 功能 材料 添加 
量 为 1%、2%、3%、4%、5% 和 6% 的 缓 释 尿 素 。 同 列 数 据 后 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。Urea N dose is 930 mg N. CK: control test without 


urea; CU: common urea; 1%SRU, 2%SRU, 3%SRU, 4%SRU, 5%SRU and 6%SRU: slow release urea added respectively with 196, 296, 396, 4%, 5% 
and 6% functional materials. Means in the same column with different lowercase letters are significantly different (P < 0.05). 


2.4 ”玉米 吐 丝 期 耕 层 土壤 速效 氮 对 缓 释 尿 素 的 响应 
基于 玉米 吐 丝 期 耕 层 土壤 速效 氮 比 较 不 同 尿素 
处 理 在 田间 条 件 下 的 氮 素 抗 淋 溶 能 力 (图 2): 各 尿素 


% a ab a 


bc 


一 
Un 


速效 氮 含 量 
Available nitrogen [mg(N):kg !] 
tA S 


& 4 qd S S S S S 
v 8 " S S sS "d " d 
N fy ^" * $9 SI 
处 理 Treatment 
2 不 同 功能 性 材料 添加 比例 的 缓 释 尿素 对 耕 层 土壤 
速效 所 的 影响 


Fig.2 Responses of available nitrogen in plough layer to slow 
release urea added with different dose of functional materials 
CK: 无 尿素 对 照 ; CU: 普通 尿素 ; 1%SRU、2%SRU、 
3%SRU、4%SRU、5%SRU 和 6%SRU: 功能 材料 添加 量 为 1%、 
2%、3%、4%、5% 和 6% 的 缓 释 尿 素 。 不 同 小 写字 母 的 均值 之 间 
差异 显著 (P<0.05)。CK: control test without urea; CU: common 


urea; 1%SRU, 2%SRU, 3%SRU, 4%SRU, 5%SRU and 6%SRU: 
slow release urea added with 1%, 2%, 3%, 4%, 5% and 6% 
functional materials, respectively. Means with different lowercase 
letters mean significant differences (P < 0.05). 


处 理 的 耕 层 土壤 速效 氮 含 量 为 15.0~17.9 mg(N) kg ， 
比 无 尿素 对 照 显 著 提高 15.4%~37.7%(P<0.05); 随 功 
能 材料 添加 量 的 增加 ， 缓 释 尿 素 处 理 耕 层 土壤 速效 
氮 含 量 呈 逐渐 增加 趋势 ， 其 中 , 功能 材料 添加 量 
3%~6% 的 缓 释 尿 素 处 理 耕 层 土壤 速效 氮 含 量 比 普通 
尿素 处 理 显 著 提高 8.7%~19.3%(P<0.05)， 且 以 功能 
材料 添加 量 6% 的 缓 释 尿 素 处 理 耕 层 土 壤 速 效 氮 合 
量 最 高 。 
2.5 玉米 吐 丝 期 叶片 叶绿素 含量 和 硝酸 还 原 酶 活 

性 对 缓 释 尿素 的 响应 

借助 玉米 吐 丝 期 叶片 叶绿素 含量 和 硝酸 还 原 酶 
活性 比较 不 同 尿 素 处 理 的 玉米 氮 素 营养 状况 ( 表 3): 各 
尿素 处 理 的 叶片 叶绿素 含量 为 1.92~2.54 mgg (FW), 
比 无 尿素 对 照 显著 提高 100.0%~164.6%(P<0.05); 组 
释 尿 素 处 理 的 叶片 叶绿素 含量 为 1.99~2.54 mgg! 
(FEW)， 比 普通 尿素 处 理 显著 提高 3.65%~ 
32.29%(P<0.05)。 各 尿素 处 理 的 叶片 硝酸 还 原 酶 活性 
为 20.66-29.60 ug(NOzyg "h', EEZEBRSRX] BG td E 
提高 43.4%~105.4%(P<0.05); 缓 释 尿 素 处 理 的 叶片 
硝酸 还 原 酶 活性 均 高 于 普通 尿素 处 理 ， 其 中 ,功能 
材料 添加 量 2%~6% 的 缓 释 尿素 处 理 叶 片 硝酸 还 原 
酶 活性 为 22.51~29.60 ug(NOz)g "h', 上 比 普通 尿素 
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处 理 显著 提高 9.0%~43.3%(P<0.05)。 


RI 不 同 功能 性 材料 添加 比例 的 缓 释 尿 素 对 吐 丝 期 玉 
米 叶片 叶绿素 含量 和 硝酸 还 原 酶 活性 的 影响 
Table 3 Effects of slow release urea added with different dose 
of functional materials on chlorophyll and nitrate reductase 
activity in maize leaf at silking stage 


处 理 叶绿素 含量 硝酸 还 原 酶 活性 
Chlorophyll Nitrate reductase activity 
Treatment 24 x res 
[mgg (FW)] [ng(NO2)g ^h ] 
CK 0.96:0.01e 14.41+0.26e 
CU 1.92+0.01f 20.66+0.31d 
1%SRU 2.54+0.04a 21.16+0.29d 
2%SRU 2.17+0.01b 22.68+0.28c 
3%SRU 2.09+0.03c 23.19x0.77c 
4%SRU 2.12+0.02bc 22.51+0.29¢ 
5%SRU 1.99+0.02d 29.60+0.27a 
6%SRU 2.01+0.02d 28.42+0.51b 
CK: 无 尿素 对 照 ; CU: 普通 尿素 ; 1%SRU、2%SRU、 


3%SRU、4%SRU、5%SRU 和 6%SRU: 功能 材料 添加 量 为 1%、 
2%、3%、4%、5% 和 6% 的 缓 释 尿 素 。 同 列 数 据 后 不 同 字母 表示 
差异 显著 (P<0.05)。CK: control test without urea; CU: common 


urea; 1%SRU, 2%SRU, 3%SRU, 4%SRU, 5%SRU and 6%SRU: 
slow release urea added with 1%, 2%, 3%, 4%, 5% and 6% 
functional materials, respectively. Means in the same column with 
different lowercase letters mean significant differences (P < 0.05). 


2.6 ”组 释 尿 素 对 玉米 产量 及 产量 构成 因子 的 影响 

通过 生物 学 产量 、 籽 粒 产量 和 产量 构成 因子 比 
较 不 同 尿素 处 理 对 玉米 生长 的 影响 ( 表 4): 各 尿素 处 
理 的 生物 学 产量 、 籽 粒 产量 、 穗 粒 数 和 千粒重 均 显 
著 高 于 无 尿素 对 照 (P<0.05); 功能 材料 添加 量 
2%~6% 的 缓 释 尿素 处 理 生 物 学 产量 比 普通 尿素 处 理 
显著 提高 5.6%~16.4%(P<0.05); 功能 材料 添加 量 
4%~5% 的 缓 释 尿 素 处 理 籽粒 产量 比 普通 尿素 处 理 显 


著 提 高 12.3%~13.5%(P<0.05); 与 普通 尿素 相 比 ， 缓 
释 尿 素 未 显著 影响 玉米 穗 粒 数 (P>0.05); 功能 材料 
添加 量 3%~5% 的 缓 释 尿 素 处 理 千 粒 重 比 普通 尿素 
处 理 显著 提高 5.5%~11.8%(P<0.05)。 
2.7 ”基于 玉米 生物 量 及 产量 的 缓 释 尿 素 功 能 材料 

添加 量 模型 寻 优 

借助 一 元 三 次 模型 拟 合 玉米 产量 参数 与 缓 释 尿 
素 功 能 材料 添加 量 之 间 的 关系 (图 3): 玉米 产量 参数 
与 缓 释 尿素 功能 材料 添加 量 之 间 的 函数 关系 模型 达 显 
著 水 平 (P<0.01 或 P<0.05), 缓 释 尿 素 功 能 材料 添加 量 
可 以 解释 93.7%~99.5% 的 玉米 产量 参数 变异 。 通 过 对 
拟 合 函数 曲线 进行 极 值 运算 得 出 : 玉米 生物 学 产量 、 
地 上 部 生物 量 、 根 系 生物 量 和 籽粒 产量 的 理论 最 大 值 
分 别 为 15 829 kghm”, 164.0 gplant™, 26.9 g:plant ! 
和 6769 kg-hm“， 对 应 的 理论 最 优 缓 释 尿 素 功 能 材料 
添加 量 分 别 为 5.28%、4.80%、5.24% 和 4.76%。 


3 讨论 


3.1 ”功能 性 吸附 材料 对 氮 素 释放 的 影响 

淋 溶 是 氮肥 的 重要 损失 途径 。 功 能 性 吸附 材料 
基于 大 量 蒙 脱 石 晶 胞 构成 的 层 状 结构 ， 可 进行 物 
理 、 化 学 和 离子 交换 3 种 类 型 的 吸附 , 表现 出 良好 
的 离子 交换 性 能 ， 对 控制 肥料 养分 释放 具有 明显 作 
用 0]。 然 而 ,未 经 改 性 处 理 的 功能 性 吸附 材料 受 层 
闻 阳 离子 种 类 和 环境 溶液 介质 影响 ,其 层 状 结构 分 
散 状 况 和 离子 交换 性 能 受到 限制 “本 研究 中 采用 
的 改 性 功能 性 吸附 材料 提高 了 其 本 身 环境 适应 性 和 
离子 交换 性 能 。 砂 柱 淋 溶 试验 表明 ， 添 加 功能 材料 
的 缓 释 尿素 氮 素 淋 溶 损 失 相 对 缓慢 ,功能 材料 添加 


表 4 不 同 功 能 性 材料 添加 比例 的 缓 释 尿素 对 玉米 产量 及 产量 构成 因子 的 影响 
Table 4 Responses of maize biomass, grain yield and yield components to slow release urea added with different dose 
of functional materials 


处 理 生物 学 产量 籽粒 产量 穗 粒 数 千粒重 
Treatment Plant biomass (kg:hm ?) Grain yield (kg:hm ?) Grain number per ear 1000-grain weight (g) 
CK 9 292+282d 4 158x177c 305.4x34.3c 163.0x13.6e 
CU 13 651x104c 6 007x283b 387.0+57.3ab 186.1+13.9d 
1%SRU 3 678x146c 6 019+241b 379.8+49.8b 189.3+17.2cd 
2%SRU 4 409+311b 6 314+696ab 386.7+59.1ab 194.3+16.2bcd 
3%SRU 4 857+167b 6 328+180ab 386.4+35.4ab 196.4+14.0bc 
4%SRU 5 647+334a 6 745x527a 401.3+50.7ab 201.8+13.9ab 
5%SRU 5 883+487a 6 818+407a 393.7+54.4ab 208.1+20.3a 
6%SRU 5 434+67a 6 511+322ab 415.3+48.5a 187.7+17.3cd 
CK: 无 尿素 对 照 ; CU: 普通 尿素 ; 1%SRU、2%SRU、3%SRU、4%SRU、5%SRU 和 6%SRU: 功能 材料 添加 量 为 1%、2%、3%、 
4%、5% 和 6% 的 缓 释 尿 素 。 同 列 数 据 后 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。CK: control test without urea; CU: common urea; 1%SRU, 2%SRU, 
3%SRU, 4%SRU, 5%SRU and 6%SRU: slow release urea added with 1%, 2%, 3%, 4%, 5% and 6% functional materials, respectively. Means 


in the same column with different lowercase letters mean significant differences (P < 0.05). 
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3 ”玉米 生物 量 及 产量 对 尿素 功能 性 吸附 材料 添加 量 的 响应 
Fig.3 Responses of maize biomass and grain yield to adding proportion of functional absorption materials in urea 
量 4%~6% 的 缓 释 尿素 氮 素 最 大 累积 释放 率 约 为 ” 米 氮 素 营养 状况 的 重要 途径 。 本 研究 发 现 , 与 普通 尿 


90%， 低 于 普通 尿素 (100%)， 而 其 氮 素 释放 速率 常 
数 比 普通 尿素 处 理 降 低 80% 以 上 。 张 晓 冬 等 外 通过 
砂 柱 淋 溶 试 验 也 发 现 ， 基 于 功能 材料 的 缓 释 肥 的 氮 
素 最 大 累积 释放 率 为 87%, 低 于 普通 化 肥 (100%)， 
而 其 氮 素 释放 速率 常数 比 普通 尿素 降低 64% 以 上 。 
孙 克 君 等 \ 通过 土 柱 淋 溶 试验 也 表明 ， 以 功能 材料 
包 膜 制备 的 缓 释 尿素 的 氮 素 累积 溶出 率 远 低 于 普通 
尿素 。 由 此 可 见 ， 添 加 功能 性 吸附 材料 的 缓 释 尿 素 
具有 控制 氮 素 养分 淋 溶 损失 的 作用 。 

淋 溶 损失 外 ， 所 挥发 气态 损失 也 是 氮肥 的 重要 
损失 途径 ， 且 与 土壤 铵 含量 呈正 相关 "“'"。 本 研究 
通过 向 尿素 中 添加 功能 性 吸附 材料 ， 对 尿素 氨 挥 发 
损失 动态 特征 产生 较为 明显 的 调控 作用 ， 缓 释 尿 素 
昧 积 氨 挥 发 损失 显著 低 于 普通 尿素 (P<0.05)。 缓 释 尿 
素 减 少 氨 挥发 损失 的 原因 可 能 是 : 功能 材料 的 片 层 
网 状 结 构 可 有 效 吸附 尿素 水 解 产生 的 铵 ,减少 铵 在 
土壤 溶液 中 的 浓度 ; 改 性 功能 材料 还 具有 和 良好 的 吸 
胀 性 和 架 凝 性 ， 可 改变 土壤 孔隙 状况 ,减少 土壤 与 
大 气 之 间 的 气体 交换 通道 ， 从 而 减少 氮 挥 发 1。 
3.2 ”尿素 中 添加 功能 性 吸附 材料 对 玉米 氮 素 营养 

的 影响 


通过 施 气 肥 等 方式 提高 土壤 速效 气 合 量 是 改善 玉 


素 相 比 ， 添 加 功能 材料 的 缓 释 尿 素 可 提高 耕 层 土壤 速 
效 氮 含量 ,其 中 , 功能 材料 添加 量 3%~6% 的 缓 释 尿素 
处 理 与 普通 尿素 处 理 达 显著 差异 (P<0.05)， 这 和 与 室内 
模拟 评价 试验 中 缓 释 尿 素 可 减轻 氨 素 淋 溶 和 所 挥发 损 
失 的 结果 一 致 ,， 同 时 证 明 与 包 膜 型 绥 控 释 肥 类 似 中 
基于 功能 性 吸附 材料 的 基质 型 缓 释 肥 也 具有 提高 玉米 
耕 层 土壤 速效 氮 含 量 的 作用 。 综 上 可 知 ， 基 于 功能 性 
吸附 材料 的 缓 释 尿 素 在 田间 复杂 条 件 下 仍 可 表现 出 控 
制 养 分 损失 的 特性 ， 具 有 农业 应 用 价值 。 

叶片 绿 度 和 硝酸 还 原 酶 活性 是 表征 植株 氮 素 营 
养 状况 的 良好 指标 '。 在 缺 氮 条 件 下 ， 玉米 叶片 叶 
绿 素 含 量 和 基于 硝酸 盐 诱导 的 硝酸 还 原 酶 活性 通常 
会 下 降 。 本 研究 发 现 ， 施 用 添加 功能 材料 的 缓 释 尿 
R, 可 提高 玉米 叶片 叶绿素 合 量 和 硝酸 还 原 酶 活性 ， 
该 结果 进一步 证 明 向 尿素 添加 功能 材料 县 有 改善 玉 
米 氮 素 营养 的 作用 。 王 署 娟 等 nM 研究 也 发 现 , 功能 
材料 包 膜 尿素 可 提高 小 白菜 叶片 叶绿素 合 量 , 反映 
了 该 缓 释 尿 素 对 植株 氮 素 营养 的 改善 作用 。 
3.3 ” 缓 释 尿素 中 功能 性 吸附 材料 添加 量 与 玉米 产 

量 的 关系 

前 述 试验 结果 表明 ， 缓 释 尿 素 中 添加 的 功能 材 
料 可 减少 尿素 的 氮 素 损失 、 改 善 玉米 氮 素 营养 状况 。 
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进一步 的 产量 结果 表明 ， 缓 释 尿 素 具 有 提高 玉米 生 
物 学 产量 和 籽粒 产量 的 作用 ， 其 中 生物 学 产量 提高 
0.2%~16.4%， 籽 粒 产量 提高 0.2%~13.5%。 孙 克 君 
等 0 研究 也 发 现 功能 材料 包 膜 控 释 肥 可 提高 玉米 
生物 学 产量 8% 以 上 。 功 能 性 吸附 材料 具有 极 强 的 
离子 交换 能 力 ， 能 明显 影响 肥料 养分 释放 ， 只 有 选 
择 适 宜 的 添加 量 才 能 在 控制 养分 损失 的 同时 避免 影 
响 肥 料 养分 有 效 性 和 作物 吸收 外 。 本 研究 发 现 玉米 
产量 对 缓 释 尿素 功能 材料 添加 量 表 现 出 差异 响应 。 
王 署 娟 等 2 研究 也 表明 通过 调节 包 膜 尿素 的 功能 
材料 添加 量 可 以 调控 作物 产量 。 为 了 探究 适 于 玉米 
生产 的 最 优 缓 释 尿 素 功 能 材料 添加 量 ,借助 一 元 三 
次 模型 对 玉米 产量 与 缓 释 尿 素 功 能 材料 添加 量 的 关 
系 进 行 拟 合 ， 通 过 极 值 运算 得 出 缓 释 尿素 功能 材料 
添加 量 为 4.76%~5.28% 可 获得 较 高 玉米 生物 学 和 籽 
粒 产量 。 


添加 改 性 功能 性 吸附 材料 的 缓 释 尿素 可 减少 尿 
素 氮 素 淋 溶 和 和 氨 挥 发 损失 。 缓 释 尿 素 氮 素 释 放 动 力 
学 特征 可 用 一 级 动力 学 方程 NEN- ME, E 
释 尿 素 的 氮 素 释 放 速 率 常数 (b) 比 普通 尿素 降低 
67.4%~82.6%， 其 累积 氨 挥 发 损失 比 普通 尿素 降低 
15.8%~39.3%。 随 缓 释 尿 素 功 能 材料 含量 的 提高 ， 耕 
层 土壤 速效 氮 含 量 呈 增加 趋势 ,进而 改善 玉米 叶片 
叶绿素 含量 和 硝酸 还 原 酶 活性 。 在 缓 释 尿素 功能 材 
料 合 量 为 5% 左 右 时 ， 可 获得 较 高 的 玉米 生物 学 和 籽 
粒 产 量 。 
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